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@ Supraleitende Einrichtung mit Leitern aus Hoch-Tc-Supraleitermaterial 

(57) Die supraleitende Einrichtung (2) enthalt ein raumtem- 
peraturseitiges Vakuumgehause (4), in dem sich minde- 
stens eine supraleitende Wicklung (3) mit auf unter 77 K 
gehaltenem Hoch-T c -Supraleitermaterial befindet. Zur 
thermischen isolation sollen alle zwischen der Wicklung 
(3) und dem Vakuumgehause (4) befindlichen thermi- 
schen Isolationsmittel (8a, 8b) ungekuhlt sein. Die supra- 
leitende Einrichtung kann insbesondere ein Magnet einer 
Kernspintomographie-Anlage sein. 
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Wicklung eine Kaltemaschine mil geschlossenem He- 
Druckkreislauf vorgesehen ist. Eine solche Kaltemaschine 
kann cin Gififord-McMahon-Kuhler oder ein Stirling- Kuhler 
Oder cin Pulsrohrenkuhler (vgl. z. B. M TNFO PHYS TECH" 
des VDI-Tcchnologiezenlrums, Nr. 6/Febr. 1996, mit dem 5 
Tllcl: "Pulsrohrenkuhler: Neue Kaltemaschinen fur die Su- 
praleitungstechnik und Kryoelektronik", 4 Seiten) sein. Sol- 
che Kuhler bcsitzen zudem den Vorteil, daB die Kalte "auf 
Knopfdruck" zur Verfugung steht und dem Anwender die 
Handhabung von tiefkalten Flussigkeiten erspart wird. Bei 10 
dicscr Kuhlari wind die Kuhlung der supraleitenden Einrich- 
tung. z. B. von einer Magnetspule oder einem Transforma- 
tor, nur durch Warmeleitung zum Kaltkopf eines Refrigera- 
tors indirekt gckuhlt. Als besonders vorteilhaft ist auch die 
Verwendung mindestens eines Pulsrohrenkuhlers anzuse- 15 
hen. 

Wciierc voneilhafie Ausgestahungen der supraleitenden 
Einrichtung gcmaB der Erfindung gehen aus den Untcran- 
spruchen hervor. 

Die Erfindung wird nachfolgend anhand von Ausfuh- 20 
rungsbcispiclcn unter Bezugnahme auf die Zeichnung noch 
weilcr crlaulert. 

Dabci zeigen in der Zeichnung jeweils schematisch 
dcrcn Fig. I eincn Schnilt durch einen supraleitenden Ma- 
gnelcn mit cinciu einstufigen Kuhler, 25 
dcrcn Fig. 2 cincn Schnilt durch einen Magneten mit einem 
zwcislufigcn Kiihlcr. und 

dcrcn Fig. 3 und 4 jeweils im Schnitt einen C-fbrmigen Ma- 
gnctcn cincr Kcrnspiniomographie-Anlage mit supraleiten- 
den Magnctcinrichtungcn gcmaB der Erfindung. 30 

Dabci sind in den Eiguren sich jeweils entsprechende 
Tcilc mit dcnsclbcn Bczugszeichen versehen. 

Bci der in Fig. 1 gczeigtcn supraleitenden Einrichtung ge- 
niaB der Erfindung handclt cs sich insbesondere um einen 
supraleitenden Grundfcldmagneten einer Anlage zur Kern- 35 
spintomographic bzw. zur Nuclear Magnetic Resonance 
(NMR) bzw. zum Magnetic Resonance Imaging (MRI). Der 
prinzipicllc Aufbau cincs solchen Magneten ist allgemein 
bckannt. Der mit 2 bczcichnelc Magnet enthalt dabei minde- 
stens cine supralcitcndc Magnet wicklung 3 insbesondere 40 
mil rohrtbmiigem Querschnitt. Entsprechende Magnetwick- 
lungcn bilden insbesondere cine Solenoidform und/oder 
sind Tcil eines Spulcnsystems aus mchreren in einer Achs- 
richtung hintcrcinander angeordnctcn Spulen. Die Wicklung 
soil mil Lcitem aus einem der bekannten HTS-Materialien 45 
wie z. B. einem Bi-Cuprat aufgebaut sein. Sie ist in einem 
sie konzentrisch umschlicBcnden, evakuierten Vakuumge- 
hause 4 mil einer auBcrcn, hohlzylindrischen Gehausewand 
4a und einer inncrcn, hohlzylindrischen Gehausewand 4b 
umgeben. Das Vakuumgchausc licgt dabei zumindest anna- 50 
hemd auf Raumtemperatur RT. Demgegeniiber werden die 
Leiter der Magnetwicklung3 von einer Kaltemaschine 5 auf 
einer tiefen Betriebstemperatur TT von deutlich unterhalb 
77 K, beispielsweise auf einer Temperatur zwischen 10 und 
50 K, insbesondere zwischen 15 und 40 K gehalten. Bei der 55 
Kaltemaschine kann es sich um einen Kryokuhler vom Gif- 
ford-McMahon-Typ handeln, der beispielsweise einstufigen 
Kaltkopf 6 und einen daran angeschlossenen Kompressor 7 
umfaBt. Der Kompressor versorgt den Kaltkopf mit He- 
Druckgas. Zur Verminderung der Warmeeinleitung von den 60 
warmen Gehausewanden 4a und 4b in dem Bereich der ge- 
klihlten Magnetwicklung 3 sind thermische Isolationsmittel 
vorgesehen, die gemaB der Erfindung nicht gekuhlt werden. 
Darunter wird verstanden, daB diese Isolationsmittel nicht 
diskret auf cin Zwischen tcmpcraturnivcau zwischen der tic- 65 
fen Betriebstemperatur TT der Magnetwicklung und der 
Raunitemperatur RT des Vakuumgehauses miUels eines 
Kiihlmittels oder einer Kaltemaschine gelegt werden und 
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daB insbesondere auf einen gekuhlten Strahlungsschild ver- 
zichtet wird. D.h., zur thermischen Isolation dienen ledig- 
lich das Vakuum V in den Zwischenraumen zwischen der 
Magnetwicklung und den Gehausewanden sowie die dort 
befindlichen thermischen Isolationsmittels 8a und 8b. Wie 
in der Figur auszugsweise angedeutet sein soil, konnen als 
thermische Isolationsmittels insbesondere Lagen aus soge- 
nannter Superisolationsfolie dienen. Es sind aber auch an- 
dere bekannte thermische Isolationsmittel wie z. B. Isolati- 
onsvliese, Isolationspulver oder geschaumte Isolationsmate- 
rialien geeignet. Diese Isolationsmittel konnen auch mitein- 
ander oder mit weiteren bekannten thermischen Isolation s- 
mitteln kombiniert sein. Es wurde erkannt, daB die Warme- 
lasten auf das kalte System sich dann durch Optimierung al- 
ter Verlustprozesse wie Warmestrahlung, Aufhangung der 
Magnetwicklung, Stromzufuhrungen und Dissipation in der 
supraleitenden Wicklung durch resistive Prozesse so klein 
haltcn lasscn, daB auf cincn besondercn Strahlungsschild 
verzichtet werden kann. Trotzdem ist der Betrieb mit einer 
leistungsfahigen, einstufigen Kaltemaschine bei 20 bis 30 K 
unter wirtschaftlichen Gesichtspunkten moglich, z. B. mit 
einem Gifford-McMahon-Refrigerator vom Typ "Leibold 
RGS 120-T", der eine Warmelast von 25 W bei 20 K abfuh- 
ren kann. 

Wie in Fig. 1 ferner angedeulel ist, umschlieBt das Vaku- 
umgehause 4 mit seiner inneren Gehausewand 4b einen 
Nutzraum N auf Raumtemperatur RT, der zur Aufnahme ei- 
nes zu untersuchenden Patienten P dient. 

Selbstverstandlich sind ebenfalls unter Verzicht auf einen 
Strahlungsschild auch mehrstufige Kaltemaschinen ver- 
wendbar, wobei z. B. eine erste Stufe einer solchen Ma- 
schine z. B. eine Stromzufuhrung zwischenkuhlt und eine 
zweite Stufe zur Kuhlung der HTS-Wicklung herangezogen 
wird. Ein entsprechendes Ausfiihrungsbei spiel zeigt Fig. 2. 
Gegenuber der Ausfuhrungsform nach Fig. 1 wird hier die 
Magnetwicklung 3 des supraleitenden Magneten 2 von ei- 
nem zweistufigen Kaltkopf 10 einer Kaltemaschine 11 ge- 
kuhlt. Die zweite Stufe des Kaltkopfes kuhlt dabei die Wick- 
lung z. B. auf 15 bis 40 K durch Warmeleitung. Zur Verbes- 
serung der Warmeabfuhr konnen dariiber hinaus noch wei- 
tere MaBnahmen zum Einsatz kommen, wie z. B. Gasstrome 
oder Warmerohre (sogenannte "head pipes"). Die in der Fi- 
gur nicht dargestellten Stromzufuhrungen verlaufen im Va- 
kuum V zwischen der auBeren,.raumtemperaturseitigen Ge- 
hausewand 4a des Vakuumgehauses 4 und einem Kalt- 
flansch der tieftemperaturseitigen Magnetwicklung 3. Sie 
konnen vorteilhaft an der ersten Stufe 10a der Kaltema- 
schine thermisch abgefangen werden. Vorteilhaft ist auch 
der Einsatz von HTS-Leitem fur die Stromzufuhrung zwi- 
schen der ersten Stufe 10a auf etwa 70 bis 100 K und der 
von der zweiten Stufe 10b auf etwa 15 bis 40 K gehaltenen 
Magnetwicklung 3. Ebenfalls ist eine Zwischenkuhlung von 
Spulenaufhangungen moglich. Zur Beschleunigung des Ab- 
kiihlens der Magnetwicklung von Raumtemperatur aus kann 
vorteilhaft ein Warmeschalter verwendet werden, beispiels- 
weise ein Gas-Schalter oder mechanischer Schalter. Die 
Kaltemaschine kann wiederum ein Gi fiord- MacMahon-, 
Stirling- oder vorteilhaft ein Pulsrohrenkuhler sein, dessen 
Vibrationen vorteilhaft reduziert sind. Es ist auch moglich, 
Hybridtypen zu verwenden, bei denen z. B. die erste Stufe 
aus einem Gifford-McMahon-Kiihler und die zweite Stufe 
aus einem Pulsrohrenkuhler besteht. 

Altemativ konnen auch zwei einstufige Kaltemaschine 
verwendet werden, wobei eine Maschine die Magnetwick- 
lung auf 15 bis 40 K kuhlt. Die andcrc Maschine kann dann 
auf einer hoheren Temperatur von beispielsweise 70 bis 100 
K die erforderlichen Stromzufuhrungen zwischenkuhlen, 
wobei der Teil der Stromzufuhrungen auf niedrigerer Tem- 
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lung (3; 17a, 17b) Teil eines Magneten (2, 15, 25) einer 
Kcmspiniontographie-Anlage ist. 

11. Hinrichtung nach einem der Anspriiche 1 bis 10, 
dadurch gckcnnzeichnel, daB die mindestens eine 
Wick lung (3) rohrfbrmig gestallet ist. 5 

12. liinrichlung nach Anspruch 10, dadurch gekenn- 
y.cichnci. daB die mindestens eine Magnetwicklung 
(17a. 17b) an einem C-formigen Eisenjoch (16) des 
VI j iincien (15, 25) befesiigt ist. 

13. Hinrichiung nach Anspruch 12, dadurch gekenn- 10 
/.cichnci, daB zwei Magnetwicklungen (17a, 17b) je- 
wel Is in einem eigenen Vakuumgehause (18a, 18b) an- 
geordnel sind und jeweils von mindestens einem eige- 
nen Kallkopf (20a, 20b) wenigstens einer Kaltema- 
schine (21) gekuhlt sind. 15 

14. Hinrichiung nach Anspruch 12, dadurch gekenn- 
/.eichnet, daB zwei Magnetwicklungen (17a, 17b) je- 
weils in cincm Vakuumraum cincs Vakuumgchauscs 
angcordncl sind, zwischen welchen Vakuumgehausen 
ein weiieres Vakuumgehause (29) angeordnet ist, in 20 
dessen Vakuumraum mindestens ein Kaltkopf (26) we- 
nipsiens einer Kaltcmaschine (27) angeordriet ist, der 

in uaniiclciiemier Verbindung (Verbindungselement 
2X> mil tlcn Maiineiwicklungen (17a, 17b) steht. 

15. I:iririchiuiig nach Anspruch 14, dadurch gekenn- 25 
scichncl. daB die Vakuumraurne der Magnetwicklun- 
gen (17a. 17b) und des Kaltkopfes (26) einen gemein- 
saincn Vakuumraum eines gemeinsamen Vakuumge- 
haiiNCN hi Men. 

\h. hinrichtung nach einem der Anspriiche 1 bis 15, 30 
dadurch gekcnn/.cichnet, daB die mindestens eine 
Wicklung «3: 17a. 17b) auf einer Temperatur zwischen 
!<> K und .So K. vor/.ugsweise zwischen 15 K und 40 K, 
gcludicn isl. 

17. Hinrichiung nach einem der Anspriiche 1 bis 16, 35 
dadurch eckenn/.eichnet, daB das Hoch-T c -Supraleiter- 
maien j1 ein Bi-Cuprat ist. 



Mier/.u 2 Scilc(n) Zeichnungen 
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